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1. はじめに 
近年の半導体レーザ （ーLD）の開発は目覚しく進んで
おり、LDを励起光源としたLD励起固体レーザーは、小
型、長寿命、高効率、高ビーム品質、エネルギー蓄積性
などの特徴を持っている。また、励起光を空間的、スペ
クトル的に集中させた高密度励起が可能である。 
 固体レーザーは、この蓄積性を利用してQスイッチ動
作による短パルスの発生が可能で、レーザーの出力を飛
躍的に向上させる手法として利用されている。Qスイッ
チ動作による短パルスは、高尖頭値、高集光特性が容易
に実現され、マーキングやマイクロマシニングなどの微
細加工に適している。また、高い時間分解能を利用して、
計測分野や通信分野での応用にも期待されている。特に
受動Qスイッチレーザーは、高圧電源や高周波源を必要
としないため安全であり、小型化、簡便化に有利で可搬
性にも富んでいる。更なる応用分野拡大のために、産業
応用などの実用的な利用を最終目的とした高出力固体レ
ーザーの開発が求められている。 
 しかし、高出力固体レーザーの開発においてレーザー
媒質中の発熱が、熱レンズや熱複屈折などの熱効果が深
刻な問題である。熱効果はビーム品質の务化や効率の低
下を引き起こし、高出力動作時には結晶破損の原因とな
るため高出力化を阻む最大の要因となっている。このよ
うな熱効果を低減するために、レーザー活性イオン添加
結晶と無添加結晶を一体化し、イオン添加結晶で発生し
た熱を無添加領域に効果的に排熱できる複合構造（図1）
が報告されてきた。複合構造は励起光が無添加結晶を通
過してレーザー媒質を励起する構造とすることで、最も
発熱の激しい励起光が照射されている場所から効果的な
排熱が可能となる。しかしながら、現状の複合構造の作
製手法では、そのプロセスに依存して使用できる結晶が
限られている。イオン添加結晶で発生した熱を効果的に
排熱するには、高い熱伝導性を持つ無添加結晶を接合す
る必要がある。そこで、これまでの作製手法では使用で
きなかった高い熱伝導性を持つ結晶を接合するために、
新しい作製手法で複合構造を作製することが求められる。 
 このような背景から、本研究では複合構造の新たな作
製手法として常温接合を用いた複合構造の作製を行うと 
 
 
図1 イオン添加結晶と無添加結晶による複合構造 
 
ともに、その有効性の検証を行った。この手法が確立さ
れれば、複合構造に使用する無添加結晶に様々な材料を
用いることができるようになり、高出力化に最適な材料
の選択肢を大きく広げることができ、さらに高出力・高
効率なレーザーの作製が期待できる。 
 
2. 複合構造の作製法 
主に複合構造は拡散接合[1]という手法を用いて作製
されている。しかし、拡散接合では高温プロセスが存在
するために熱膨張係数の異なる材料を接合することが難
しい。また、無添加セラミックによる異種材料の複合構
造[2]も報告されているが、無添加セラミックとして用い
ることができるのは等方性の媒質に限定される。 
そこで、常温接合（the  room  temperature  bonding）
を用いて複合構造を作製した。常温接合では常温のまま
接合を行うため、熱膨張係数の異なる材料同士の接合も
可能となるだけでなく、高温プロセスによるデバイスの
务化の問題も解決できる。また、複合構造に用いる無添
加結晶は熱伝導率の大きなものであることが望ましいた
め、異種材料でも接合が可能な常温接合を用いることで
熱伝導率が極めて高い材料を用いて複合構造を作製する
ことも可能となる。 
 
3. 常温接合 
 常温接合[3]という技術は、東京大学の須賀教授らが材
料分野において先駆的に研究を行っており、常温接合の
他に表面活性化接合 (SAB: Surface-Activated bonding) な
どと呼ばれている。これまで主に材料の分野において、
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誘電体材料や金属、化合物半導体などの様々な材料にお
ける高品質な接合が実現している[4][5]。そこで、我々は
レーザー媒質の排熱効率の向上を目的とした複合構造の
作製に適用した[6][7]。 
常温接合のプロセスは図2のように行う。まず高真空中
(~10
-5
 Pa以下)に接合を行う2つの材料を配置する。材料の
表面は平坦性が高いもの、表面粗さRaは1 nm以下が望
まれる。そして、2つの材料表面の酸化膜層や吸着分子を
アルゴンビームでエッチングする。高真空中でエッチン
グを行うと、表面から本来の原子層が現れ、不安定で活
性な表面状態となる。その活性化表面同士を密着させる
と原子間で接合が生じ、原子レベルでの強固な接合が達
成される。 
 
 
図2 常温接合プロセス 
 
4. 複合構造の作製 
レーザー媒質としてNdをドープしたNd:YAGと
Nd:YVO4の二種類を使用し、複合構造を作製した。
Nd:YAGは固体レーザーのレーザー媒質として代表的で
あり、医療分野におけるレーザーメスや工業分野におけ
る溶接やマーキングなどに使用されている。Nd:YVO4は
Nd:YAGと比べて、発振閾値が低く、連続（cw）発振の
効率が高く、発振出力の励起波長依存性が小さいため、
励起用のLDの選択や温度管理が容易であるといった利
点がある。しかしNd:YVO4は結晶の成長が難しいといっ
た制限がある。 
以前に常温接合を用いてNd:YAGの複合構造を作製し
ており、その際には同種材料であるNd:YAGとYAGの複
合構造を作製し、排熱効率の改善により、出力パワーの
向上が確認された。これにより、常温接合による複合構
造の有効性を実証することができた。そこで、本研究で
は常温接合の利点である異種材料の接合が可能であると
いう点を生かし、Nd:YAGとNd:YVO4をダイヤモンドと
接合することで複合構造の作製を行った。 
異種材料にダイヤモンドを選択した理由としてYAG
は熱伝導率が14W/m·Kであるのに対し、ダイヤモンドは
熱伝導率が2000 W/m·Kであり熱伝導率が約140倍高いこ
とから、更なる放熱効率の向上が期待できるためである。
今回使用する結晶はNd:YAGが3×3×3 mm、Nd:YVO4
が3×3×1.5 mm、ダイヤモンド が3×3×1.5 mmである。
Nd:YAGとNd:YVO4に接合するダイヤモンドの表面粗
さRaはそれぞれ0.52 nmと0.50 nmである。 
接合の際のアルゴンビームの照射条件を表1のように
設定し、接合実験を行った。Nd:YAGとNd:YVO4ともに
片側にダイヤモンドと接合することに成功し、接合界面
に干渉縞などが見られないことから、接合状態は良好で
あると考えられる。作製したNd:YAG複合構造の写真を
図3、Nd:YVO4複合構造の写真を図4に示す。 
 
 
表1 アルゴンビーム照射条件 
真空度 2×10-5 Pa 
電流 15 mA 
電圧 1.2 kV 
照射時間（添加結晶） 600 s 
照射時間（ダイヤモンド） 30 s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Nd:YVO4 / ダイヤモンド複合構造の発振実験 
 作製したNd:YVO4複合構造を用いて発振実験を行った。
まず、ダイヤモンドを用いた複合構造が発振するかを確
認するために、コーティングのない状態のままで発振実
験を行った。今回使用した光学系を図5に示す。励起光源
にはファイバ結合型半導体レーザーを使用し、出力鏡は
反射率90 %で曲率100 mmのものを用いた。結晶の前には
共振器を構成するために入射ミラーを入れており、入射
ミラーのHR@1064 nmと出力鏡で共振器を構成している。 
 
 
図 4 Nd:YVO4複合構造 
 
図 3 Nd:YAG 複合構造 
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図5 複合構造発振光学系 
 
発振実験を行った結果、複合構造のcw発振に初めて成
功した。その入出力特性を図6に示す。複合構造の閾値は
1.07 W、スロープ効率は11.48 %となり効率が低い値にな
ってしまっていることがわかる。この原因は複合構造に
コーティングが施されていないため損失が大きいことや
複合構造にレーザーを当てると反射光が複数見られるこ
とからダイヤモンドの平行度が悪いため損失が増加して
いることなどが考えられる。 
 
 
図6 Nd:YVO4複合構造の入出力特性 
(コーティング無し) 
 
そこで、複合構造の損失を減らすためにコーティング
を施して実験を行った。入射端面にはAR@1064 nmと
HT@808 nm、出射端面にはAR@1064 nmとHR@808 nm
のコーティングを施し、図6と同様の光学系で発振実験を
行った。コーティング前後の入出力特性は図7のようにな
り、コーティングによって効率が改善されたことがわか
る。また、高出力動作の検証を行うため励起光源を最大
出力まで上げて実験を行った。ダイヤモンドを接合した
ことによる複合構造の排熱効率の向上により出力・効率
がどのように変化したかを実証するための比較対象とし
て、接合を行っていないNd:YVO4単体でも発振実験を行
った。図8にNd:YVO4単体とNd:YVO4複合構造の入出力 
 
図7  Nd:YVO4複合構造の入出力特性 
  （コーティング無しと有り） 
 
 
図8  Nd:YVO4複合構造の入出力特性（高出力動作時） 
 
特性を示す。複合構造の閾値は0.62 W、スロープ効率は
33.2%となった。接合していないNd:YVO4単体の閾値は
0.37 W、スロープ効率は41.4 %となっていることから、
複合構造によって閾値が大きくなり、効率が低下してし
まったことがわかる。効率が低下した原因はダイヤモン
ドとNd:YVO4の屈折率が異なるため接合界面で反射損失
が起きてしまうためであると考えられる。 
しかし、Nd:YVO4単体は励起パワー19 W程度で破損し
てしまったのに対して、複合構造では20 W程度まで破損
することがなかった。このことから熱効果の低減により
単体では不可能な高出力動作が可能となることが実証さ
れた。 
 
6. Nd:YAG / ダイヤモンド複合構造の発振実験 
 作製したNd:YAG複合構造を用いて発振実験を行った。
光学系は図5と同じ光学系を用いて発振実験を行い、複合
構造の入射端面にはAR@1064 nmとHT@808 nm、出射端
面にはAR@1064 nmとHR@808 nmのコーティングを施
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してある。ダイヤモンドを接合したことによる複合構造
の排熱効率の向上により出力・効率がどのように変化し
たかを実証するための比較対象として、接合を行ってい
ないNd:YAG単体でも発振実験を行った。図9にNd:YAG
単体とNd:YAG複合構造の入出力特性を示す。複合構造
の閾値は1.38 W、スロープ効率は29.4 %となった。接合
していないNd:YAG単体の閾値は1.03 W、スロープ効率
は43.2 %となっていることから、複合構造によって閾値
が大きくなり、効率が低下してしまったことがわかる。
効率が低下した原因はNd:YVO4と同様に屈折率が異なる
ため接合界面で反射損失が起きてしまうためで、
Nd:YAGの方がダイヤモンドとの屈折率の差が大きいた
め、より効率が低下してしまったと考えられる。 
 
 
 
図9 Nd:YAG複合構造の入出力特性 
 
 
総括 
 本研究では常温接合を用いてNd:YVO4とNd:YAGの二
種類のレーザー媒質の複合構造を作製し、その複合構造
を用いてレーザー発振実験を行った。常温接合を用いて
異種材料であるダイヤモンドの接合に初めて成功し、cw
発振に成功した。複合構造により損失が大きくなってし
まったため熱効果の低減による発振効率の向上や閾値の
低下を実現することはできなかったが、Nd:YVO4では単
体では破損してしまった励起パワーでも複合構造は破損
しないことが確認されたため熱効果の低減を確認するこ
とができた。 
 今後の展望としては、より高出力な励起光源を導入し、
単体では不可能な励起パワーで複合構造の発振実験を行
うことで高出力動作の検証をすることで、より高出力な
レーザーの開発を行う。 
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